






























method of superposition of  the  two  fields of stresses during unloading,  it  is possible  to  reveal  the cause­and consequence 
relationship between the initial state of stresses and the occurrence of own stresses and, subsequently, to trace the self­stress 
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в  породном  массиве,  механизмов  их  формирования  и 
поведения  в  различных  условиях,  а  также  происходя­
щих  при  этом  вариаций  напряженно­деформирован­
ного  состояния  (НДС)  горных  пород  остается  до  сих 
пор  предметом  дискуссий  исследователей.  Описание 
протекающих  в  массиве  процессов  выполнено  на  ос­
нове модельных представлений,  степень  адекватности 












частицы  несвязных  масс  сначала  отлагались  по  бере­
гам  древних  морей,  затем  уплотнялись  под  тяжестью 
новых пластов и цементировались в плотный песчаник 
[Nadai,  1954].  Такие  подходы,  ставшие  традиционны­
ми,  предполагают,  что  при  снятии  внешних  нагрузок 
(в  результате  техногенного  или  природного  воздейст­
вия)  полностью реализуется накопленная потенциаль­
ная  энергия  породы,  т.е.  после  разгрузки  внутренние 
напряжения равны нулю.  
Данные  предпосылки  принимаются  во  внимание  и 
при  определении  физических  свойств  пород,  извле­
ченных  из  массива,  в  лабораторных  условиях  незави­
симо от времени начала испытаний, с учетом того, что 
свойства материала породы в массиве и образцах пол­
ностью  идентичны  по  основным  информативным  по­
казателям.  Такое  положение  объяснялось,  по­видимо­
му, отсутствием представлений, даже гипотетических, 
о  том,  что  в некоторых  случаях  сама порода при раз­
грузке  или  после  нее  может  проявлять  «активность», 
связанную  с  ее  переходом  в  новое  напряженное  со­
стояние  с  собственными  напряжениями. Их  часто  на­






Следует  отметить,  что  в  твердом  теле  различают 
остаточные  напряжения  I,  II  и  III  рода  [Ponomarev, 
2008],  поэтому  в  общем  случае  по  аналогии  с  оста­
точными  напряжениями  самонапряженное  состояние 
(СНС) может быть также трех родов: I (макроскопиче­




тов  структуры  (зерен).  Параметры  СНС  II  рода  (со­
вмещенного)  относятся  к  структурным  элементам 
(зернам, заполнителю и др.). СНС III рода захватывает 
объемы,  размеры  которых  намного  меньше  размеров 
составляющих  микроструктуры  (находятся  в  атомно­
кристаллической решетке).  
В научной литературе исследования, главным обра­
зом  эмпирические,  посвященные  остаточным  напря­
жениям в различных искусственных материалах (бето­
нах,  металлах  и  др.)  в  основном  первого  рода,  пред­
ставлены  достаточно  широко.  В  них  показана  значи­
мость собственных напряжений при построении моде­
лей  деформирования  и  разрушения  конструкций  из 
этих материалов,  примеры которых из практики мож­
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но найти в технической литературе. Например, в рабо­
те  [Ponomarev, 2008]  отмечено  внезапное  разрушение 
стальных  балок  и  стволов  орудий,  мостовых  ферм, 
сварных  корпусов  кораблей,  хрустальных  изделий, 
фарфора в процессе обжига и др. Таким образом, сис­
темы уравновешенных внутри тела напряжений возни­
кают  при  различных  механических,  физических,  хи­
мических и иных процессах.  
Особое место в этом перечне в связи с травмами и 
даже  гибелью  людей  занимают  горные  породы,  кото­
рые  до  своей  разгрузки  подвергались  практически 
всем  известным  природным  процессам.  На  практике 
при  вскрытии  свободных  поверхностей  в  породных 
массивах обнаруживаются снижение прочности пород, 
дезинтеграция,  горные  удары,  саморазрушение  и  др. 
Указанные  изменения  пород,  которые  до  сих  пор  
считают  аномальными,  явились  основанием  для  их 
изучения,  особенно  в  последнее  время  [Aitmatov, 
Kazakbaeva,  2012;  Aitmatov,  2003;  Bridgman,  1955; 
Vlokh  et  al.,  1972;  Gamsakhurdia,  2000; Moroz,  2004; 
Rebetsky,  2008;  Revuzhenko  et  al.,  2005;  Stavrogin, 
Shirkes,  1986;  Uskov,  2000;  Goodman,  1989;  Mitchell, 
Soga, 2005].  
Анализ  результатов  исследований  показал,  что  в 
подавляющем  большинстве  случаев  при  разгрузке 
кернов,  породы  на  контуре  выработки  и  др.  не  про­
исходит  полной  реализации  энергии  упругой  дефор­
мации.  Разработанные  подходы  для  искусственных 




Следует  отметить,  что  появление  остаточных  на­
пряжений связывают в основном с техногенным втор­
жением  в  массив,  при  котором  изменяются  условия 
залегания  породы  (напряженное  состояние,  темпера­
тура, давление и др.) и иные факторы (действие текто­
нических  напряжений,  физико­химические  превраще­
ния  осадочного  массива  при  генезисе,  различие 
свойств  структурных  элементов  породы  и  т.п.).  Рас­
смотрены  и  природные  механизмы  образования  оста­
точных  эффектов,  в  частности  вертикальный  подъем 
локальных  областей массива  породы  из­за  эрозии  по­
верхности  [Rebetsky,  2008].  В  результате  подъема  по­
лученные  породами  на  глубине  добавочные  горизон­
тальные  напряжения  приводят  к  увеличению  уровня 
горизонтального  сжатия  по  сравнению  с  уровнем, 
ожидаемым  по  гравитационному  типу  напряженного 
состояния  в  рамках  гипотезы  А.Н.  Динника.  Следует 
отметить, что в работе [Rebetsky, 2008], как и в других 
известных  работах,  например  [Aitmatov,  Kazakbaeva, 
2012;  Aitmatov,  2003;  Bridgman,  1955;  Vlokh  et  al., 
1972; Gamsakhurdia, 2000; Rebetsky, 2008; Revuzhenko 
et  al.,  2005;  Stavrogin,  Shirkes,  1986;  Uskov,  2000; 
Goodman,  1987],  рассматривается  самонапряженное 






Одной  из  возможных  причин  возникновения  соб­
ственных  напряжений  второго  рода,  совмещенных  в 
каждой  точке,  является  предыстория  формирования 
природного НДС в условиях гравитации и связанная с 
ней  последовательность  приложения  внешней  нагруз­
ки на элементы породы. Рассмотрим этот «природный 
способ»  на  примере  образования  осадочной  обломоч­
ной породы с последующей цементацией – песчаника. 
Практически так же,  как в  [Nadai, 1954],  в фундамен­
тальных  курсах  геологии  [Bradshaw,  1977;  Gorshkov, 
Yakushova, 1973] изложена  следующая  сущность про­
цесса  образования  песчаника.  Отложившийся  обло­
мочный  материал  сначала  постепенно  сдавливался 
вышележащими,  более  поздними,  слоями  осадков  с 
вытеснением  воды  из  пор  и  заполнением  их  связую­
щим  раствором,  который  затем  твердел  в  порах  де­
формированного  и  уплотненного  высоким  давлением 
скелета (рис. 1, а, б).  
Из  приведенного  описания  следует,  что  перед  це­
ментацией среда состояла как минимум из двух фаз – 
твердой и жидкой,  которые являлись носителями сво­






при  приложении  внешнего  давления)  одновременно 
действуют  две  системы  напряжений:  эффективные 
(σЭ) –  в  скелете,  которые передают давление нижеле­






Таким  образом,  на  начальном  этапе  генезиса  оса­





ствии  касательных.  После  замещения  воды  жидким 
цементирующим раствором и его твердения образует­
ся  новая  структура  породы,  особенность  которой  со­
стоит  в  том,  что  в  цементирующем  заполнителе  пор 
скелета  действуют  напряжения  гидростатического 
давления.  При  снятии  внешнего  давления  на  контуре 
образца  породы  или  выработки  в  деформации  новой 
среды включается и система напряжений в заполните­
ле: по всей поверхности фрагментов породы возникает 
вектор  усилий.  Это  означает,  что  после  цементирова­
ния  порода  является  носителем  нового  качества,  спо­
собным  сопротивляться  растягивающим  и  касатель­
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ным напряжениям. В предположении сохранения этих 
систем  рассмотрим  на  модели  процессы,  которые  на­
чинаются  при  уменьшении  внешнего  давления  (по 
контуру образца после изъятия его из массива или при 
снятии  напряжений  по  контуру  выработки),  приводят 
к  образованию  собственных  напряжений  и  представ­
ляют  интерес  для  практики.  При  построении  модели 
учитывалось:  формирование  двухсистемного  НДС  по 
К.  Терцаги  [Terzaghi, Peck,  1958]  в  результате  после­
довательности  «нагружение  –  цементирование»,  а 
также  общепринятое  положение  о  том,  что  порода,  в 
том  числе  раздельно­зернистая,  независимо  от  цикла 




и  физико­химические  изменения),  влияющие  на  про­
цесс  набора  прочности  цементирующего  раствора,  и 
иные  (газы,  температура  и  т.п.),  вносящие  некоторый 
вклад в изменение НДС, в работе не рассматриваются.  
Вышеперечисленным  особенностям  соответствует 
модель  в  виде  двух  упругих  элементов  (рис.  3,  а–г), 
находящихся  в  разных напряженных  состояниях. Она 
отражает главные стадии формирования НДС породы, 
образованной по приведенной выше схеме, и его изме­
нения  при  разгрузке. Принятая  для  анализа  упрощен­
ная модель позволяет наглядно проследить причинно­





сжимается  внешней нагрузкой Р,  воспринимая  ее. Он 





длине  элементов,  образуется  новая  система  П1 + П2, 
напряженное  состояние  которой  характеризуется  тем, 




вернуться  в  исходное  до  нагрузки  положение.  При 
этом в силу скрепления элементов он начнет растяги­
вать несжатый элемент, который, в свою очередь, ока­
жет  сопротивление  элементу П1.  Процесс  их  взаимо­
действия,  сопровождаемый  реализацией  упругих  де­
формаций элемента П1, величина которых будет  зави­
сеть  от  жесткостных  параметров  элементов  П1  и  П2, 
прекратится, когда усилия сжатия и растяжения в эле­
ментах  станут  равными  по  абсолютной  величине.  В 
случае,  если  элемент  П2  будет  абсолютно  жестким, 
приращений  деформаций  системы  П1 + П2  происхо­
дить  не  будет,  а  при  нулевой  жесткости  элемента П2 
произойдет  полная  реализации  энергии  упругих  де­
формаций элемента П1. В данном случае при упроще­
нии  жесткостные  характеристики  элементов  модели 
одинаковы,  после  разгрузки  из­за  сопротивления  эле­
мента  П2  система  придет  в  какое­то  новое  промежу­
точное  положение  (рис.  3,  б),  при  котором  усилия 
(разных  знаков)  в  элементах  сравняются  и  развитие 
деформаций прекратится. В силу совместности дефор­






с  двухсистемным  напряженным  состоянием  приводит 
к частичной реализации энергии упругой деформации 
первого  элемента,  обладавшего  сжимающими  напря­
жениями. И, если бы не было препятствия в виде реак­
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ции  второго  элемента,  он  вернулся  бы  в  соответст­
вующее его разгрузке положение (на высоту h) и при­
шел бы в ненапряженное состояние. Однако после раз­
грузки  элементы  будут  обладать  остаточными  напря­
жениями.  
Очевидно,  без  знания  предыстории  формирования 
напряженного  состояния  можно  сделать  вывод,  что 
после  разгрузки  модели  внутренние  напряжения  от­
сутствуют. Однако  приведенная  схема  демонстрирует 
одну из возможных причин появления остаточных со­
вмещенных систем напряжений  (сжимающих и растя­
гивающих)  в  элементах  модели,  если  рассмотреть  их 
НДС по отдельности  (рис. 3, в,  г). Негативное следст­






Следует  отметить,  что  на  последовательность  на­
гружения  породы  (до  цементации  скелета  или  после 
нее)  обращено  внимание,  в  частности,  в  [Mitchell, 
Soga, 2005], где отмечается, что при разгрузке осадоч­
ной сцементированной после сжатия скелета породы в 
зависимости  от  прочности  на  растяжение  цементи­
рующего  элемента  теоретически  возможно  разруше­
ние связей. 
Длительность  периода  формирования  породы  не 
ограничивает  возможности  применения  модели,  по­
скольку  энергия  упругих  деформаций  не  исчезает,  а 
происходящие  постоянно  природные процессы  в мас­
сиве  генерируют  ее  вновь  и  возобновляют  потенци­
альную  энергию.  Это  подтверждается  известными 







Возможность  относительной  консервации  эффек­
тивных  напряжений  нейтральными  при  извлечении 
образцов пород ниже уровня подземных вод отмечали 
на основе анализа грунтовой массы еще Н.М. Герсева­
нов  и  Д.Е Польшин  [Gersevanov, Pol'shin,  1948].  Они 
указывали, что такое состояние является крайне неус­
тойчивым.  Впоследствии  при  замене  воды  затвердев­
шим  заполнителем  его  связывающее  влияние  на  де­
формации  скелета  при  разгрузке  установлено  в 
НИИОСП  им.  Н.М.  Герсеванова  с  участием  автора 
(рис.  4).  На  этом  рисунке  для  сравнения  приведены 
экспериментальные  зависимости  разгрузки  песка  и 
песчано­цементных  образцов,  твердевших  под  давле­
нием  на  скелет.  При  проведении  опытов  оказалось 
сложно  насытить  цементным  раствором  сжатый  ске­
лет,  поэтому  был  приготовлен  цементно­песчаный 
раствор,  который  помещали  в  форму;  в  ее  стенках  и 
верхней плите были сделаны отверстия, через которые 





Анализ  полученных  данных  показал,  что  при  раз­
грузке величина упругих деформаций сцементирован­
ного сжатого давлением скелета уменьшается до двух 
а                                                                      б 
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раз  по  сравнению  с  незатвердевшим  цементным  рас­
твором. Величина  остаточных напряжений  составляет 
примерно  20 %  от  давления  сжатия  (5  МПа)  скелета 
для образцов с прочностью В30, которая определена с 
учетом  связи  напряжений  и  деформаций  на  графике 
построением  перпендикуляра  из  точки  разгрузки  сце­
ментированного образца  (т. С) до пересечения с зави­
симостью  разгрузки  песка  (т.  С1)  и  соответствует  от­
резку  0С2  [Moroz,  2004].  Таким  образом,  анализ  ре­
зультатов  экспериментов  показывает,  что  имеется 
связь  последовательности  образования материала  гео­
среды при формировании  ее начального НДС и появ­
ления остаточных напряжений после разгрузки геома­
териала.  Более  того,  как  показали  результаты  других 
экспериментов,  увеличение  нагрузки  на  скелет  в  не­







При  описании процесса  возникновения  самонапря­
женного  состояния  отметим,  что  образовавшуюся  по­
роду по схеме «нагружение – цементирование» можно 
рассматривать как сплошную, изотропную и однород­
ную,  являющуюся  носителем  двух  совмещенных  од­
нородных  полей  напряжений,  и  для  любой  ее  точки 







породы  в  процессе  разгрузки  –  следующие.  Образец 
породы расположен на глубине  z = h в упругом полу­
пространстве.  Напряженное  состояние  обусловлено 
только  гравитационными  силами,  гидростатическое 
давление  в  заполнителе  принято  атмосферным.  Про­
цесс  разгрузки  можно  представить  удалением  всей 
толщи массива в условиях отсутствия боковых дефор­

















Рис.  4.  Экспериментальные  зависимости  σ=f(∆l)  при  раз­
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маций εx = εy = 0 или проходкой выработки, в подошве 
которой  находится  образец  породы.  Распределение 
горизонтальных  составляющих напряжений  с малыми 
размерами  сторон  образца  можно  принять  равномер­
ным.  Исследование  процесса  разгрузки  выполним  с 
помощью графоаналитического метода.  
В общем случае деформационные параметры пред­
ставленных на модели  элементов породы  (см.  рис. 3), 
если  рассматривать  их  по  отдельности,  отражаются 
экспериментально  установленными  для  сжатия,  рас­
тяжения и уменьшения нагрузки твердого тела графи­
ками (рис. 5, а, б).  
При  определении  зависимости  между  внешней  на­
грузкой  и  деформациями  и  перераспределением  на­
пряжений  в  элементах  учитывалось,  что  в  результате 
цементации  порового  пространства  образуются  проч­
ные  связи  между  элементами  породы.  Это  позволило 
зависимости  1  и  2  разгрузки  первого  элемента  и  на­
грузки  второго  совместить  с  общим  началом  коорди­
нат О0,  приняв  их  в  дальнейших  построениях  линей­
ными  (рис.  5,  в),  и  равенство  деформаций  элементов 
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вычном»  виде,  если  значения  внешней  нагрузки  от­
кладывать  при  разгрузке  от  оси  деформаций.  Однако 




Выполненное  построение  наглядно  демонстрирует 
причину  появления  собственных  напряжений:  двух­






При  совместной  деформации  элементов,  слагаю­
щих  горную  породу,  в  процессе  разгрузки  в  первой 
системе  частично  связывается  ранее  накопленная 







деформациями  в  общем  случае  могут  быть  нелиней­
ными  и  представлены  функциями:  1  –  fI  (ε)  для  1­го 
элемента, 2 –  fII  (ε)  для 2­го  элемента и 3 –  fIII  (ε)  для 
результирующей зависимости (рис. 6, а). Площади фи­
гур,  ограниченных  зависимостями  1–3,  отражают  не 
что иное, как удельную работу деформации, а значит, 
потенциальную энергию, накапливаемую в среде в ре­






ваемая  результирующей  зависимостью  3  в  диапазоне 
изменения деформаций от ε0 до ε2, определяется зави­




















где  fI,  fII,  –  зависимости  между  напряжениями  и  де­
формациями соответственно для скелета при разгрузке 
и  цементирующего  материала  при  нагружении,  если 
бы  процесс  проходил  независимо;  fIII  –  результиру­
ющая зависимость при совместном участии компонент 
(порода стала единым материалом) в цикле разгрузки.  
Для  случая,  когда  эти  зависимости  являются  ли­
нейными  (что для определения фактического перерас­
пределения  внутренних  усилий  не  вносит  существен­
ной  погрешности),  в  допредельном  состоянии  диа­
грамма  распределения  потенциальной  энергии  после 
разгрузки  образца  имеет  вид  (рис.  6,  б).  Она  может 
быть  представлена  в  виде  суммы площадей  треуголь­




















деформация,  которую  получил  скелет  при  нагруже­
нии); ε1 – величина реализации относительных упругих 







ет  доля  нереализованной  потенциальной  энергии  по­







Кроме  устойчивого  допредельного  состояния  воз­
можны различные случаи в  зависимости от прочност­
ных  характеристик  элементов  породы,  режима  раз­
грузки и других факторов,  которые могут быть также 
отражены с помощью приведенного выше построения. 
При  этом  возможно,  что  в  процессе  разгрузки  среды 
возникающие  биполярные  напряжения  приблизятся  к 
прочности на  растяжение цементирующего материала 
(отрезок  ОО1  на  рис. 7).  Изменение  зависимости  
σ  =f  (ε)  в  случае  достижения  напряжениями  уровня, 







εεε Лiп += ∗ ,  (7) 
 
где  εп  –  полная  относительная  деформация  до  начала 
упругого  последействия,  εл  –  участок  линейной  отно­
сительной деформации, ε*i – текущее значение относи­
тельной деформации после линейного участка, которая 
является  функцией  разности  напряжений  в  системах 
на нелинейном участке и времени t:  
 










ствия  остаточных  напряжений  на  цементирующую 
структуру  в  дальнейшем  может  оказаться  неустойчи­
вым.  В  результате  со  временем  начнется  новый  про­
цесс образования дефектов с уменьшением прочности 
породы,  который  будет  сопровождаться  дополнитель­
ными  приращениями  деформаций,  пока  не  наступит 




ция  уже  будет  равна  ε = εп + ∆εс,  при  этом  величина 
приращения  деформаций  ∆εс,  обычно  трактуемая  как 
упругое последействие, будет зависеть от уровня оста­
точных  напряжений  и  прочности  цементирующей  со­
ставляющей  на  растяжение.  Результирующая  зависи­
мость  разгрузки  в  этом  случае  на  графике  отразится 






где  ∆εс –  функция  разности  напряжений  в  элементах, 
времени и др.  
Формула  (10)  означает,  что  полная  реализация 
энергии упругих деформаций породы, образованной в 






Предложена  модель  НДС  осадочной  обломочной 
породы с последующей цементацией, образованной по 
открытой схеме «нагружение – цементирование», объ­
ясняющая  причинно­следственную  связь  образования 
самонапряженного  состояния  породы  второго  рода  с 
предысторией  внешнего  силового  воздействия  при  ее 
генезисе.  Самонапряженное  состояние  характеризует­
ся  возникновением  остаточных  (собственных)  напря­
жений,  оказывающих негативное  влияние  на  стабиль­
ность  свойств  породы  после  разгрузки.  Обоснован­
ность  модели  подтверждена  данными  эксперимен­
тальных  исследований  с  применением  схемы  форми­
















роде,  модель  позволяет  поэтапно  проследить  возник­
новение собственных напряжений при разгрузке с по­
мощью  графоаналитического  построения.  Принятое 
построение  дает  возможность  исследовать  поведение 
модели и в допредельном состоянии и при появлении 
дефектов, в том числе трещин, и объяснить с позиций 
самонапряженного  состояния  приращения  деформа­
ций после разгрузки. 
Условием  запуска  в  действие  механизма  сложной 
реализации энергии упругих деформаций является на­
чало  разгрузки  вследствие  техногенного  воздействия 
на  породный массив  или  воздействий  природного  ха­
рактера. Относительно  естественного  изменения НДС 
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